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A sensor electrode mounted on a machining head produces a sensor signal corresp. to the distance 
between a workpiece and the machining head. A later sensor signal value is compared with ai comparison , 
value derived from an earlier sensor signal value. 

A distance value corresp. to the comparison value is at least approximately maintained if the later signal is 
smaller than the comparison value by more than a defined amount. In other cases the later value is used to 
determine the distance value! 

ADVANTAGE - Accurate machining head to workpiece distance measurement and control are achieved 
even when sensor signals are subject to transient interruptions. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Kapazitives AbstandsmeBverfahren 

© Bei der kapazitiven Messung des Abstands zwischen 
einern Werkstuck (2, 3) und einer Sensorelektrode (11; 13; 
21; 26) treten haufig Zusammenbruche des Sensorsignals 
(M) auf, und zwar infolge von Plasmabildung, Metallspritzern 
und dergleichen. Um auch in diesem Fall eine einwandfreie 
Abstandsregelung gewahrleisten zu konnen, wird erfin- 
dungsgemaB ein spaterer Sensorsignalwert (M i+ |) mit einem 
Vergleichswert (V) verglichen, der unter Heranziehung eines 
fruheren Sensorsignalwerts (M;) gebildet worden ist. Ist der 
spatere Sensorsignalwert (M j+| ) um mehr als einen vorbe- 
stimmten Betrag (S) kleiner als der Vergleichswert (V), wird 
ein dem Vergleichswert (V) entsprechender Abstandswert 
beibehalten. Auf diese Weise laBt sich der Zusammenbruch 
des Sensorsignals (M) kompensieren. Ansonslen erfolgt die 
u Ermittlung des Abstandswerts anhand des spateren Sensor- 
signalwerts (M, +| ). 
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Die Erfindung betrifft ein kapazitives AbstandsmeB- 
verfahren gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 

- Es ist bereits allgemein bekannt, den Abstand zwi- 
schen einem Werkstuck und einem Bearbeitungskopf 
zur Bearbeitung des Werkstucks auf kapazitivem Wege 
zu messen, und zwar unter Verwendung einer am Bear- 
beitungskopf angebrachten Sensorelektrode, die ein 
dem Abstand entsprechendes Sensorsignal liefert, des- 
sen GroBe von der Kapazitat zwischen Sensorelektrode 
und Werkstiick abhangt 

Durch Oberwachung des Sensorsignals ist es mdglich, 
den Bearbeitungskopf relativ zum Werkstiick zu posi- 
tionieren, urn das Werkstiick in geeigneter Weise bear- 
beiten zu konnea Die Positionierung erfolgt uber eine 
Regeleinrichtung, die den gemessenen Abstand als Ist- 
Wert empfangt und die Lage der Sensorelektrode bzw. 
des Bearbeitungskopfs in Abhangigkeit des Vergleichs 
des Ist-Werts mit einem vorgegebenen Soll-Wert steu- 
ert 

Der Bearbeitungskopf kann beispielsweise eine La- 
serschneidduse sein, aus der ein Laserstrahl zur Bearbei- 
tung des Werkstucks austritt Mit Hilfe des Laserstrahls 
konnen am Werkstuck SchweiBarbeiten, Schneidarbei- 
ten, usw„ durchgef uhrt werdert 

Es hat sich allerdings gezeigt daB bei einigen Arbei- 
ten das Sensorsignal erheblich gestort wird, und zwar 
immer dann, wenn bei der Bearbeitung des Werkstucks 
ein Plasma zwischen Sensorelektrode und Werkstuck 
entsteht Ein derartiges Plasma wird insbesondere bei 
SchweiBarbeiten, aber auch beim Schneiden einiger be- 
stimmter Materialien, wie z. B, Aluminium, gebildet Das. 
Plasma fiihrt zu einer VergroBerung der MeBkapazitat, 
die soweit geht, daB das Sensorsignal zusammenbricht 
und der Regeleinrichtung damit ein zu kleiner Abstand 
vorgespiegelt wird, Storungen dieser Art treten auch 
durch Materialspritzer auf, die beim Bearbeiten des 
Werkstucks in den Bereich zwischen Sensorelektrode 
und Werkstuck gelangen konnen. Eine einwandfreie 
Auswertung des Sensorsignals zur Abstandsregelung ist 
dann nicht mehr moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Ver- 
fahren der eingangs genannten Art so weiterzubilden, 
daB eine genaue Abstandsrnessung und damit Abstands- 
regelung auch dann durchgefuhrt werden kann, wenn 
das Sensorsignal kurzzeitig zusammenbricht, was insbe- 
sondere bei SchweiBarbeiten, aber auch beim Schneiden 
einiger Materialien geschehen kann. 

Die Losung der gestellten Aufgabe ist im kennzeich- 
nenden Teil des Patentanspruchs I angegeben. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteran- 
spruchen zu entnehmen. 

Das Verfahren nach der Erfindung zeichnet sich da- 
durch aus, daB 

— ein spaterer Sensorsignalwert mit einem Ver- 
gleichswert verglichen wird, der unter Heranzie- 
hung eines fruheren Sensorsignalwerts gebildet 
worden ist, 

ein dem Vergleichswert entsprechender Ab- 
standswert fur eine besttmmte Zeit wenigstens an- 
nahernd beibehalten wird, wenn der spatere Sen- 
sorsignalwert urn mehr als einen vorbestimmten 
Betrag kleiner ist als der Vergleichswert, und 

— ansonsten die Ermittlung des Abstandswerts an- 
hand des spateren Sensorsignalwerts erfolgt 



Bricht das Sensorsignal zusammen, beispielsweise 
durch ein zwischen Sensorelektrode und Werkstuck ge- 
bildetes Plasma oder durch Materialspritzer, die in die- 
sen Bereich gelangen, so fiihrt der obige Vergleich dazu, 
5 daB der spatere Sensorsignalwert, also der Wert des 
zusammengebrochenen Sensorsignals, um mehr als den 
vorbestimmten Betrag kleiner ist als der Vergleichs- 
wert, so daB zur Abstandsrnessung weiterhin der fruhe- 
re Sensorsignalwert herangezogen wird, der vor dem 

io Zusammenbruch des Sensorsignals erhalten worden 
war. Es kann auch ein geringfugig kleinerer herangezo- 
gen werden, z. B. ein um die Schwelle kleinerer Sensor- 
signalwert Mit anderen Worten wird der vor dem Zu- 
sammenbruch des Sensorsignals vorhandene Sensorsi- 

15 gnalwert oder ein geringfugig kleinerer so lange auf- 
rechterhalten, bis die den Zusammenbruch des Sensorsi- 
gnals hervorgerufene Stoning wieder voriiber ist Die 
Dauer derartiger Storungen kann in einem Probebe- 
trieb zuvor ermittelt werden, so daB sich die Zeiten, 

20 uber die der fruhere Sensorsignalwert aufrechterhalten 
bleiben soil, in Obereinstimmung damit vorgeben las- 
sen. 

Nach. einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird das Sensorsignal zur Bildung der Sensorsi- 

25 gnalwerte in periodischen Zeitraumen abgetastet, wo- 
bei die Lange der Zeitraume in Obereinstimmung mit 
dem zeitlichen Auftreten der Storungen gewahlt ist 
Fiihrt der obige Vergleich dazu, daB der Sensorsignal- 
wert in einem spateren Zeitraum (also der spatere Sen- 

30 sorsignalwert) um mehr als einen vorbestimmten Betrag 
kleiner 1st als der Vergleichswert, so wird fur diesen 
spateren Zeitraum ein Sensorsignalwert herangezogen, 
der bereits in einem fruheren Zeitraum abgetastet wor- 
den ist (fruherer Sensorsignalwert). Ist dagegen der ab- 

35 getastete spatere Sensorsignalwert nicht um mehr als 
den vorbestimmten Betrag kleiner als der Vergleichs- 
wert oder grdBer als der Vergleichswert, so gibt es zwei 
Moglichkeiten. Entweder kann schon der jetzt abgeta- 
stete Vergleichswert fur den noch laufenden Zeitraum 

40 bis zu dessen Ende verwendet werden, oder erst fur den 
nachfolgenden Zeitraum. Im zuletzt genannten Fall 
bleibt dann fur den noch laufenden Zeitraum bis zu 
dessen Ende der Abtastwert des vorhergehenden Zel- 
traums aufrechterhalten. 

45 Vorzugsweise wird als Sensorsignalwert der Maxi- 
malwert im jeweiligen periodischen Zeitraum herange- 
zogen. Dieser Maximalwert entspricht am ehesten dem 
Abstand zwischen Sensorelektrode und Werkstuck und 
laBt sich dariiber hinaus in einfacher Weise erfassen 

50 bzw.Abtasten. 

Zur Bildung des Vergleichswerts konnen z. B. aufein- 
anderfolgende Sensorsignalwerte gemittelt werden. 
Hierdurch wird eine gewisses Filterwirkung erzielt Es 
ist aber auch moglich, als Vergleichswert direkt den 

55 jeweils fruheren abgeta§teten Sensorsignalwert heran- 
zuziehen. 

Bleibt der abgetastete Sensorsignalwert in aufeinan- 
derfolgenden Zeitraumen jeweils um mehr als den vor- 
bestimmten Betrag kleiner als der Vergleichswert, so 

60 wird fur samtliche dieser Abtastzeitraume derjenige zu- 
letzt abgetastete Sensorsignalwert verwendet, fur den 
diese Bedingung nicht gegolten hat. Es kann durchaus 
der Fall auftreten, daB sich Stdrungen der eingangs be- 
schriebenen Art Uber zwei, drei oder mehr Abtastzeit- 

65 raume hinziehen. In diesem Fall werden gar keine oder 
nur sehr kleine Signalspitzen in den jeweiligen Abtast- 
zeitraumen erhalten. Nach der Erfindung wird aber 
auch fur eine derartige Situation Vorsorge getroffen. 
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urn auch jetzt Abstandswerte fur die Abstandsregelung 
zur Verf tigung stellen zu konnen. 

Allerdings ist es moglich, daB sich wahrend dieser 
Abtastzeitraume das Sensorsignal tatsachlich verklei- 
nert hat, so daB eine Art KompromiB aufgefunden wer- 5 
den mufi, und zwar hinsichtlich der Entscheidung, ob 
eine Stoning oder eine tatsachliche Verkleinerung des 
Abstands aufgetreten ist 

Fur diesen Zweck wird erfindungsgemaB vorgeschla- 
gen, fiir aufeinanderfolgende der mehreren Abtastzeit- 10 
raume, fiir die ein zuvor abgetasteter Sensorsignalwert 
bzw. ermittelter Abstandswert beizubehahen ist, den 
genannten vorbestimmten Betrag schrittweise zu ver- 
groBern, und zwar von Abtastzeitraum zu Abtastzeit- 
raum. Hierdurch laBt sich der wirkliche Abstand zwi- 15 
schen Sensorelektrode und Werkstuck, falls er sich tat- 
sachlich verkleinert haben sollte, sehr schnell wieder 
erfassen. 

Selbstverstandlich kann das gesamte Sensorsignal ei- 
ner TiefpaBfiiterung unterzogen werden, um die Regel- 20 
einrichtung stabiler betreiben zu konnen. 

Wie bereits erwahnt, wirkt sich insbesondere die Bil- 
dung eines Plasmas auf die Erzeugung .eines genauen 
Sensorsignals nachteilig aus. Wichtig bei der Erfindung 
ist es daher, daB zwischen der Sensorelektrode und dem 25 
Werkstuck verlaufende elektrische Feldlinien durch das 
insbesondere beim SchweiBen entstehende Plasma un- 
beeinfluBt bleiben, so daB es darauf ankpmmt, diese 
elektrischen Feldlinien und das Plasma voneinander zu 
trennen. Dies kann in raumlicher oder in zeitlicher Hin- 30 
sicht geschehen. Die raumliche Trennung darf allerdings 
nur soweit gehen, daB man noch von einer Abstands- 
messung im Bearbeitungsbereich sprechen kann. Bei 
der zeitlichen Trennung muB darauf geachtet werden, 
daB die Abstandsmessung nur dann erfolgt wenn der 35 
Laser nicht aktiv ist 

Nach einer sehr vorteilhaften weiteren Ausgestaltung 
wird daher erfindungsgemafl das Sensorsignal so er- 
zeugt daB zwischen der Sensorelektrode und dem 
Werkstuck verlaufende elektrische Feldlinien unmittel- 40 
bar seitlich an einem Werkstuck-Bearbeitungsbereich 
vorbeigefiihrt werden. In diesem Fall k6nnen z.B. 
Schweiflvorgang und Abstandsmessung simultan durch- 
gefuhrt werden. 

Soweit die zeitliche Trennung von Plasma und elek- 45 
trischen Feldlinien betroffen ist, kann wahrend einer 
Abstandsmessung z. B. ein zur Bearbeitung verwende- 
ter Laserstrahl ausgeblendet werden, z. B. periodisch, 
wobei wahrend der Ausblendphasen, in denen kein Plas- 
ma erzeugt wird, die Abstandsmessung erfolgt In die- 50 
sem Fall laBt sich die Abstandsmessung dann direkt im 
Werkstuck-Bearbeitungsbereich vornehmen. 

Die zur Abstandsmessung zwischen der Sensorelek- 
trode und dem Werkstuck verlaufenden Feldlinien wer- 
den erfindungsgemafl entweder haubenartig uber das 55 
Plasma hinweggeleitet, konnen das Plasma aber auch 
zylinderwandartig umgreifen, je nach Elektroderikonfi- 
guration. Mit anderen Women wird das Sensorsignal 
durch elektrische Feldlinien erzeugt die haubenartig re- 
lativ zum Werkstuck-Bearbeitungsbereich verlaufen, 60 
oder durch elektrische Feldlinien, die hohlzylinderartig 
relativ zum Werkstuck-Bearbeitungsbereich stehen. Zu 
diesem Zweck kann beispielsweise eine ringformig aus- 
gebildete Sensorelektrode verwendet werden, durch die 
der Bearbeitungslaserstrahl hindurchlauft Nach einer 65 
sehr vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann 
beim Detektieren des Sensorsignals ein oberhalb des 
Werkstuck-Bearbeitungsbereichs liegender Bereich des 
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Bearbeitungskopfs auch durch ein Schirmpotential ab- 
geschirmt sein, um fiir eine noch bessere Ausblendung 
von Storungen bzw. des Plasmas bei der kapazitiven 
Abstandsmessung zu sorgen. Das Schirmpotential kann 
beispielsweise aktives Schirmpotential sein, das dadurch 
erhalten wird, daB das MeBpotential, das der Sensor- 
elektrode zugefuhrt wird, uber einen Verstarker mit ei- 
nem gewiinschten Verstarkungsgrad geleitet wird. 
• Nach einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung der 
Erfindung wird das elektrische Feld zur kapazitiven Ab- 
standsmessung an einer Stelle erzeugt, die in Bewe- 
gungsrichtung des Bearbeitungskopfs gesehen vor dem 
WerkstQck-Bearbeitungsbereich bzw. vor demjenigen 
Bereich, in dem sich ein Plasma bilden kann, liegt Eine 
infolge der Bewegung des Bearbeitungskopfs erzeugte 
Luftstromung sorgt dann dafiir, daB das beim Bearbei- 
ten (SchweiBen bzw. Schneiden) entstehende Plasma 
nicht in den Bereich zwischen Sensorelektrode und 
Werkstuck gelangen kann, also der AbstandsmeBbe- 
reich von Plasma oder gegebenenfalls Metallspritzern 
unbeeinfluBt bleibt Zur Verbesserung dieser MaBnah- 
me kann sich im Bereich dieser Sensorelektrode auch 
die Offnung eines Rohrs befinden, durch das hindurch 
ein Schutzgas zum Bearbeitungsbereich geleitet wird 
Das aus dem Rohr ausstrdrnende Schutzgas treibt somit 
das beim Bearbeiten entstehende Plasma von der Sen- 
sorelektrode weg. 

Die Erfindung wird nachfolg end unter Bezugnahme 
auf die Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Laserbearbeitungsduse mit einer kappen- 
formigen Sensorelektrode. 

Fig. 2 eine weitere Laserbearbeitungsduse mit einer 
ringformigen Sensorelektrode, 

Fig. 3 einen Laserbearbeitungskopf mit einem 
Schutzgasrohr, an welchem eine Sensorelektrode zur 
Abstandsmessung befestigt ist, 

Fig. 4 ein Signaldiagramm zur Erlauterung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 5 eine Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 6 eine St6rungsdetektorschaltung fiir die Schal- 
tungsanordnung nach Fig. 5, und 

Fig. 7 eine weitere Schaltungsanordnung zur Durch- 
fiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens mit der in 
Fig. 6 gezeigtenStdrungsdetektorschaltung. 

Die Fig. 1 zeigt eine als Bearbeitungskopf dienende 
Laserbearbeitungsduse 1 zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, mit deren Hilfe zwei Werk* 
stuckteile 2 und 3 miteinander verschweifit werden. Eine 
SchweiBnaht tragt das Bezugszeichen 4 und erstreckt 
sich in Fig. 1 senkrecht zur Zeichenebene. Die Werk- 
stQckteile 2 und 3 sind uber einen Anschlufl 5 geerdet 

Die Laserbearbeitungsduse 1 besteht aus einem ko- 
nisch verlaufenden Dusenkorper 6, der aus elektrisch 
leitendem Material besteht, z. B. aus Aluminium oder 
StahL Der Dusenkorper 6 weist in seinem Innern einen 
Hohlkanal 7 auf, der sich entlang der Zentralachse 8 des 
Dusenkdrpers 6 erstreckt Durch den Hohlkanal 7 wird 
ein Laserstrahl 9 hindurchgefOhrt, dessen Fokus im Be- 
reich der SchweiBnaht 4 zu liegen kommt Der Laser- 
strahl 9 wird mit Hilfe einer nicht dargestellten Optik 
fokussiert und laBt sich z. B. mit einem C02-Laser oder 
mit einem YAG-Laser erzeugen. 

An der Spitze des. Dusenkdrpers 6 befindet sich eine 
Diisenelektrode 10, die gegeniiber dem Dusenkorper 6 
elektrisch isoliert ist Beispielsweise kann die Diisen- 
elektrode 10 in einem nicht dargestellten Keramikkor- 
per ruhen, der seinerseits von der Spitze des Diisenkdr- 
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pers 6 aufgenommen wird. Ein Oberwurfelement 11, standsmessung direkt zwischen Dtisenelektrode 10 und 

beispielsweise eine Oberwurfmutter, halt die Dusen- Werkstuck durchfuhren zu konnen. 

elektrode 10 an der Spitze des Dusenkorpers 6. Hierzu Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Dusenelek- 

greift das Oberwurfelement 11 uber einen auBeren trode 10 vorzugsweise aus Kupfer besteht, wahrend das 

Flansch der Dusenelektrode 10 und zieht diese gegen 5 Oberwurfelement 11 z. B. aus Aluminium hergestellt ist 

' die Spitze des Dusenkorpers 6, wenn es mit dem Dusen- Die Fig. 2 zeigt eine weitere Laserbearbeitungsduse 

korper 6 verbunden, z. B. verschraubt wird Die Dusen- zur Durchfuhrung des erfindungsgernafien Verfahrens. 

elektrode 10 und der nicht dargestellte Keramikkorper Gleiche Elemente wie in Fig. 1 sind.mit den gleichen 

weisen ebenfalls zentrale Durchgangsoffnungen fur den Bezugszeichen versehen und werden nicht nochmals be- 

DurchtrittdesLaserstrahls9auf. io schrieben. 

Das Oberwurfelement 11 ist sowohrgegeniiber dem Die Laserbearbeitungsduse 1 nach Fig. 2 weist einen 

Dusenkorper 6 als auch gegentiber der Dusenelektrode Dusenkorper 6 mit Hohlkanal 7 auf, durch den entlang 

10 elektrisch isoliert Hierzu kann das Oberwurfelement der ZentraJachse 8 ein Laserstrahl 9 hindurchlauft. Der 

11 wenigstens im Verbindungsbereich mit dem Dusen- Dusenkorper 6 besteht aus elektrisch leitendem Materi- 
korper 6 und der Dusenelektrode 10 eine elektrisch iso- 15 'al, beispielsweise aus Stahl oder Aluminium. Er kann 
lierende Oberflachenbeschichtung tragen, beispielswei- aber auch aus Kupfer hergestellt sein. 

se eine Eloxalschicht, wenn es aus Aluminium besteht An seiner dem Werkstuck zu gewandten Seite ist der 

Die elektrisch isolierende Oberflachenbeschichtung Dusenkorper 6 flachenhaft ausgebildet. Erweist dort ei- 

kann sich aber auch auf der gesamten Oberflache des ne ringformige Ausnehmung zur Aufnahme einer Ring- 
Oberwurfelements befinden, also sowohl innen als auch 26 elektrode 13 auf. Die Ringelektrode 13 kann ebenfalls 

auBen. Sie laBt sich auch aus Teflon oder einem anderen aus Kupfer bestehen und ist gegenuber dem Dusenkdr- 

geeigneten Material herstellen, beispielsweise aus einer per 6 elektrisch isoliert, beispielsweise durch eine geeig- 

Keramik. nete Oberflachenbeschichtung aus elektrisch isolieren- 

Mit Hilfe einer nicht dargestellten Schalteinrichtung dem Material, wie etwa Teflon, Keramikmaterial, und 
auBerhalb der Laserbearbeitungsduse 1 lassen sich an 25 dergleichea Diese Ringelektrode 13 ist fest in die Stirn- 

die Dusenelektrode 10 und an das Oberwurfelement 11 seite des Dusenkorpers 6 eingesetzt und diem zur Mes- 

verschiedene Potentiale anlegen. Hierzu sind die Diisen- sung des Abstands zwischen der Spitze des Diisenkor- 

elektrode 10 und das Oberwurfelement 11 uber separa- pers 6 und dem Werkstuck auf kapazitivem Wege. Hier- 

te Leitungen mit der Schalteinrichtung verbunden. Der zu wird an die Ringelektrode 13 ein Sensorpotemial 
Dusenkorper 6 liegt im allgemeinen auf Erdpotential. 30 angelegt, und zwar uber eine elektrische Leitung 14, die 

Soli die LaserbearbeitungsdOse 1 zum VerschweiBen mit der Ringelektrode 13 verbunden ist und durch einen 

der Werkstucksteile 2 und 3 benutzt werden, so wird zu Kanal 15 im Dusenkorper 6 hindurchlauft An den Du- 

diesem Zweck ein Laserstrahl 9 mit entsprechender Lei- senkdrper 6 wird aktives Schirmpotential angelegt, das 

stung erzeugt Dieser Laserstrahl 9 wird durch eine ge- dadurch erhalteri wird, daB das Sensorpotemial uber 

eignete Bewegung des Dusenkorpers 6 entlang der 35 einen. Vers tarker mit geeignetem Verstarkungsgrad ge- 

SchweiBnaht 4 (WerkstCick-Bearbeitungsbereich) ge- fuhrt wird, wobei dieser Verstarkungsgrad z. B. 1 sein 

fiihrt, wobei zwischen der SchweiBnaht 4 und der DO- kann. 

senelektrode 10 ein Plasma P entsteht Urn den EinfluB Beim LaserschweiBen mit Hilfe der Laserbearbei- 

dieses Plasmas P bei der kapazitiven Abstandsmessung tungsdiise 1 nach Fig. 2 entsteht zwischen der Stirnfla- 
zwischen der Spitze des Dusenkorpers 6 und . dem 40 che des Dusenkorpers 6 und der SchweiBnaht 4 ein 

Werkstuck zu beseitigen bzw. auf ein Minimum zu redu- Plasma P, das eine unmittelbare Messung des Abstands 

zieren, wird ein fur die Abstandsmessung bendtigtes auf kapazitivem Wege im SchweiBbereich nicht zulaBt. 

Sensorpotemial an das Oberwurfelement 11 angelegt Ein derartiges Plasma kann ggf. auch beim Laserschnei- 

Dagegen wird der Dusenelektrode 10 ein aktives den entstehen. Infolge der Ringelektrode 13 wird die 

Schirmpotential zugefuhrt, das dadurch erhalten wird, 45 MeBkapazitat jedoch urn das Plasma P bzw. den 

daB das Sensorpotential aber einen Verstarker mit ei- Schweifl- oder Schneidbereich herumgelegt, so daB 

nem gewunschten Verstarkungsgrad geleitet wird Der elektrische Feldlinien 16 zwischen der Ringelektrode 13 

Verstarkungsgrad dieses Verstarkers kann z. B. 1 oder und dem Werkstuck bzw. den Werkstuckteilen 2 und 3 

groBer bzw. kleiner sein, urn auf diese Weise Einflufl auf das Plasma P zylinderwandartig umgeben. Die elektri- 

den Verlauf von Feldlinien 12 zwischen Oberwurfele-' 50 schen Feldlinien 16 verlaufen hier praktisch zwischen 

mem 1 1 und Werkstuck nehmen zu kdnnert zwei parallel zueinander liegenden Flachen, im Gegen- 

Durch das aktive Schirmpotential an der Diisenelek- satz zur Anordnung nach Fig. 1, wo die Seitenwand des 

trode 10 wird mit anderen Worten der Bereich oberhalb Oberwurf elements 1 1 relativ stark zur Werkstiickober- 

des Plasmas P zur Abstandsmessung ausgeblendet, so flache geneigt ist 

daB die MeBkapazitat nur zwischen Oberwurfelement 55 Auch beim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 befindet 

11 und Werkstuck yorhanden ist Die elektrischen Feld- sich der unmittelbar oberhalb des Plasmas P liegende 

hnien 12 zwischen Oberwurfelement 1 1 und WerkstQck Bereich des Dusenkorpers 6 auf aktivem Schirmpotenti- 

umgeben somit das Plasma P haubenartig, ohne daB al, so daB auf diese Weise der Bereich des Plasmas P bei 

dieses noch einen storenden EinfluB auf die MeBkapazi- der Abstandsmessung ausgeblendet bzw. ausgespart 

tat ausQben konnte. Der haubenartige Verlauf der elek- eo wird. Da auflerdem noch ein aktiver Schirmbereich 6a 

tnschen Feldlinien 12 kommt im wesemlichen dadurch die.Ringelektrode 13 auBen umgibt, kann die kapazitive 

zus^tande, daB diese seithch aus dem Oberwurfelement Abstandsmessung auch relativ unbeeinfluBt von Halte- 

11 heraustreten^askappenartig ausgebildet ist elementen 17 durchgefiihrt werden, die zum Fixieren 

Soil .die in Fig. 1 gezeigte Laserbearbeitungsduse der Werkstuckteile 2 und 3 dienen und z. B. ebenfalls aus 

nicht zum LaserschweiBen verwendet werden, so lassen 65 elektrisch leitendem Material bestehen konnen Bei 

sich die Potentiale an der Dusenelektrode und am Ober- Draufsicht auf die Stirnseite des Dusenkorpers 6 lieet 

wurfelement durch geeignete Ansteuerung der Schalt- also zentrisch der Kanal 7 fur den Laserstrahl 9 wobei 

einnchtung auch vertauschen, urn jetzt z. B. eine Ab- der Kanal 7 von innen nach auBen von einer Schirnv 
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eiektrode, der Ringelektrode 13 und der weiteren 
Schirmelektrode 6a umgeben ist Die zuerst genannte 
Schirmelektrode und die Schirmelektrode 6a werden 
durch den Dfisenkdrper 6 gebildet und liegen auf akti- 
vemSchirmpotentiaL 5 

In Abwandlung der Einrichtung nach Fig. 2 ist es auch t 
moglich, die Ringelektrode 13 im Abstand unterhalb des 
Dfisenkorpers 6 anzuordnen, und zwar iiber eine geeig- 
nete Halteeinrichtung. Die Ringelektrode kann dann 
z. B. aus einem kreisformig gebogenen Draht bestehen, io 
der iiber einen stabilen Stab relativ zum Dusenkorper 6 
positioniertwird. 

Ein drittes Ausffihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur 
Durchffihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens zeigt 
die Fig. 3. Hier handelt es sich um ein sogenanntes offe- 15 
nes System, bei dem kein Dfisenkonus vorhanden ist 
Mit Hilfe einer Abbildungseinrichtung 18 wird ein fo- 
kussierter Laserstrahl 9 erzeugt, der zur Durchfuhrung 
eines SchweiB- oder Schneidvorgangs auf ein Werk- 
stiick 2 fokussiert wird. Die Bewegungsrichtung der Ab- 20 
bildungseinrichtung 18 ist in Fig. 3 mit dem Bezugszei- 
chen B gekennzeichnet. Das Werkstuck 2 liegt Qber ei- 
nen AnschluB 5 auf Erdpotential. 

An der Abbildungseinrichtung 18 ist iiber eine Halte- 
einrichtung 19 ein Rohr 20 befestigt, das bis herunter 25 
zum SchweiB- oder Schneidbereich (Werkstuck- Bear- 
beitungsbereich) gefuhrt und dort so abgeknickt ist, daB 
seine Neigung relativ zum Werkstuck 2 nicht mehr so 
. grofl ist Die untere Rohrdffnung weist dabei zum 
SchweiB-oder Schneidbereich hin, so daB dem SchweiB- 30 
oder Schneidbereich fiber das Rohr 20 ein Schutzgas 
zugefuhrt werden kann. Das Schutzgas stromt in Rich- 
tung des Pfeils C aus dem unteren Ende des Rohrs 20 
heraus, also in einer Richtung, die entgegengesetzt zur 
Bewegungsrichtung B liegt Hierdurch laBt sich verhin- 35 
dem, daB ein beim SchweiBen oder Schneiden entste- 
hendes Plasma P in den Bereich des abgeknickten unte- 
ren Rohrendes gelangt Die eigentliche Funktion des 
Schutzgases ist, zu verhindern, daB Sauerstoff an die 
Bearbeitungsstelle kommt 40 

Am unteren und abgeknickten Ende des Rohrs 20 
befindet sich eine Sensorelektrode 21, die beispielsweise 
aus Kupfer besteht. Die Sensorelektrode 21 weist zum 
WerkstQck 2 hin und ist iiber eine Halteeinrichtung 22 
. am Rohr 20 befestigt Die Halteeinrichtung 22 kann 45 
beispielsweise ein hitzebestandiger KJeber sein. Mit der 
Sensorelektrode 21. ist ein abgeschirmtes Kabel 23 ver- 
bunden, beispielsweise ein Koaxialkabel, dessen anderes 
Ende mit einer Steckerbuchse 24 verbunden ist, die am 
oberen Ende des Rohrs 20 befestigt ist Ober diese Stek- . 50 
kerbuchse 24 (Koaxialsteckerbuchse) laBt sich einerseits 
fiber das Kabel 23 Sensorpotential zur Sensorelektrode 
21 ubertragen, wahrend aktives Schirmpotemial an den 
Schirmleiter des Kabels 23 angelegt wird. 

Durch die genannte Anordnung der Sensorelektrode 55 
21 kann insbesondere auch beim LaserschweiBen der 
Abstand zwischen der Sensorelektrode 21 und dem 
Werkstuck 2 auf kapazitivem Wege gemessen werden, 
ohne daB diese Messung durch das beim SchweiBen 
entstehende Plasma P nachteilig beeinfluBt wird 60 

Vorteilhaft bei der genanhten Ausbildung ist weiter- 
hin, daB sich die Sensorelektrode 21 durch das durch das 
Rohr 20 hindurchgeleitete Schutzgas gleichzeitig kfih- 
len laBt Hierdurch verlangert sich ihre Lebensdauer. 
Das Kabel 23 kann darfiber hinaus im Innern des Rohrs 65 
20 verlegt werden, wobei das Rohr 20 dann die Ab- 
schirmfunktion fibernehmen kann. In diesem Fall wird 
das Rohr 20 mit aktivem Schirmpotential beaufschlagt 



wahrend das im Rohr 20 verlegte Kabel keinen weiteren 
Schirmleiter mehr benfltigt Die Sensorelektrode 21, die 
z. B. kreisplattenformig ausgebildet sein kann, konnte 
auch von einer weiteren und in der Sensorelektrodene- 
bene liegenden Schirmelektrode umgeben sein, die in 
elektrisch leitendem Kontakt mit dem Rohr 20 steht und 
damit auf Schirmpotential zu liegen kommt Auf diese 
Weise lieBe sich der EinfluB des Plasmas P bei der kapa- 
zitiven Abstandsmessung zwischen der Sensorelektrode 
21 und dem Werkstuck noch weiter zuriickdrangen. 

Natiirlich ist es mdglich, bei alien gezeigten Ausffih- 
rungsbeispielen den Laserstrahl 9 auch periodisch ein- 
und auszuschalten, um wahrend der Ausschaltphasen 
des Laserstrahls die Abstandsmessung auf kapazitivem 
Wege durchzuffihrea 

Nachfolgend wird das erfindungsgemafle Verfahren 
im einzelnen beschrieben, und zwar zunachst unter Be- 
zugnahme auf die Fig. 4. Die Fig. 5 und 6 zeigen Vor- 
richtungen zur Durchfuhrung des Verfahrens, wobei zur 
Lieferung des Sensorsignals M Bearbeitungskopfe ge- 
maB den Fig. 1 bis 3 verwendet werden konnen. Die 
Fig. 4 zeigt in vergroBerter Darstellung ein von einer 
Sensorelektrode bzw. Dusenelektrode abgenommenes 
Sensorsignal M, das z.B. bei einem SchweiBvorgang 
erhalten wird. Die Zeitachse ist in Fig. 4 gestreckt, um 
das Sensorsignal M besser erkennen zu konnea Infolge 
des beim SchweiBvorgang entstehenden Plasmas zwi- 
schen Sensorelektrode und Werkstiick bricht das Sen- 
sorsignal M in unregelmafligen Zeitabstanden zusam- 
men, so daB als Sensorsignal M lediglich eine Folge von 
Signalspitzen Sp erhalten wird. Das Sensorsignal M laBt 
sich digitalisieren, um durch Software-MaBnahmen wei- 
terverarbeitet werden zu konnen, wie nachfolgend zu- 
erst beschrieben wird. Es kann aber auch als Analogsi- 
gnal weiterverarbeitet werden, was unter Bezugnahme 
auf die Fig. 5 und 6 ausgefuhrt wird. 

Zur Digitalisierung wird ein Zeltraster fiber das Sen- 
sorsignal M gelegt Mit anderen Worten wird das Sen- 
sorsignal M in periodischen Zeitraumen Ati, At2 ... ,. 
abgetastet, um jeweils den maximalen Signalwert ffir 
den jeweiligen Zeitraum At zu erfassen. Der maximale 
Signalwert wird nachfolgend als Sensorsignalwert be- 
zeichnet, so daB fiir den Zeitraum Ati ein Sensorsignal- 
wert Mi, fur den Zeitraum At2 ein Sensorsignalwert M2, 
und dergleichen, erhalten werden. Die Lange der jewei- 
ligen Zeitraume Ati wird in Obereinstimmung mit den 
zu erwartenden Storungen im Sensorsignal M festge- 
legt, im vorliegenden Fall beispielsweise auf 50 Millise- 
kundea Die geeignetste Zeitraumlange sollte zuvor fur 
einen bestimmten Bearbeitungsvorgang wahrend eines 
Probebetriebs ermittelt werden. 

Nach Abtastung der Sensorsignalwerte Mi, M2 . . . 
werden diese zwischengespeichert, um anschlieBend 
weiterverarbeitet zu werden. Diese Zwischenspei- 
cherung kann nur eine Teilmenge der Sensorsignalwer- 
te betreffen, um einen Online-Betrieb durchffihren zu 
konnen. 

Im folgenden sei angenommen, daB im Zeitraum At2 
als Maximalwert der Sensorsignalwert M2 abgetastet 
wird, anhand dessen sich der Abstand zwischen Sensor- 
elektrode und Werkstuck ermitteln laBt Dieser Sensor- 
signalwert M2 bleibt wahrend des nachsten Zeitraums 
At3 aufrechterhalten, und zwar bis zum Ende dieses 
Zeitraums At3. Innerhalb des Zeitraums At3 wird dann 
der Sensorsignalwert M3 abgetastet wobei dieser Sen- 
sorsignalwert M3 mit einem Vergleichswert V vergli- 
chen wird, der z. B. der Sensorsignalwert M2 oder der 
fiber den Zeitraum At2 aufrechterhaltene Sensorsignal- 
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wert Mi sein kann. Der Vergleichswert kann aber auch Ati ein groBerer Sensorsignalwert Mi ermittelt als wah- 

durch Mittelwertbildung vorangegangener Sensorsi- rend des Zeitraums Ati, so kann dieser groBere Sensor- 

gnalwene erhalten worden sein, beispielsweise durch signalwert Mi auch sofort tibernommen und Ati+i so- 

Mittelwertbildung der Signalwerte Mi und M* Wird am fort gestartet werden. Wahrend des Zeitraums Ati+ 1 gilt 
Ende des Zeitraums At3 festgestellt, daB der Sensorsi- 5 dann dieser groBere Sensorsignalwert Mj. Das Zeitra- 

gnalwert M3 nicht urn mehr als einen vorbestimmten ster zur Abtastung des Sensorsignals M ist hier also 

Betrag S kleiner ist als der Vergleichswert V, so wird fur nicht konstant vielmehr werden hier die einzelnen Zeit- 

den nachfolgenden Zeitraum Au dieser Sensorsignal- perioden von z. B. 50 Millisekunden immer dann erneut 

wert M3 aufrechterhalten, usw. gestartet, wenn der genannte hohere Abtastwert erhal- 

Im Zeitraum At8 gilt zunachst der vorher ermittelte 10 ten worden ist Dadurch kann die Abstandsregelung 

Sensorsignalwert M7, wobei im Zeitraum ts der Sensor- schneller durchgef uhrt werden, 

signalwert Mb detektiert wird. Er ist grofler als der Sen- Die Fig. 5 zeigt eine AbstandsmeB- und regeleinrich- 

sorsignalwert Ma so daB filr den nSchsten Zeitraum At9 tung zur Durchftthrung des Verfahrens gemaB einem 

dieser Sensorsignalwert Me gilt Mit anderen Worteh weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfmdung. 

hat sich vom Zeitraum Ats zum Zeitraum Atg der Ab- 15 Entsprechend der Fig. 5 enthalt die AbstandsmeB- 

stand zwischen Sensorelektrode und Werkstiick vergrd- und regeleinrichtung eine Sensoreinheit 25, die ein- 

fiert Es wird also im Zeitraum Atg der neue Wert Ms gangsseitig mit einer Sensorelektrode 26 (Dusenelek- 

ubemommen, da auch dieser nicht urn mehr als den trode) uber ein Koaxialkabel 25a verbunden ist Die 

vorbestimmten Betrag S kleiner gegentiber dem Ver- Sensoreinheit 25 gibt an ihrem Ausgang das Sensorsi- 

gleichswert V(z. B.dem Sensorsignalwert M7) war. 20 gnal M aus, also eine MeBspannung, deren GrdBe vom 

Eine weitere Situation soli anhand der Zeitraume At4, Abstand (bzw. von der Kapazitat) zwischen Sensorelek- 

Atis und Ati6 beschrieben werden. Im Zeitraum Atis trode 26 und WerkstQck abhangt Dieses Sensorsignal 

wird nur ein relativ kleiner Sensorsignalwert M15 erhal- M wird dem Eingang einer Abstandsregelschaltung 27 

ten, beispielsweise infolge einer Plasmaerscheinung. zugefuhrt, die das Sensorsignal M, das als Ist- Wertsignal 

Dieser Sensorsignalwert M15 (spaterer Sensorsignal- 25 dient mit einem Soll-Wertsignal vergleicht Ein ver- 

wert) wird mit dem Sensorsignalwert Mi4(friiherer Sen- gleichsabhangiges Stellsignal wird vom Ausgang der 

sorsignalwert) verglichen, wobei festgestellt wird daB Abstandsregelschaltung 27 liber einen Schalter 28. und 

der Sensorsignalwert M15 urn mehr als den vorbestimm- einen Servoverstarker 29 einem Motor 30 zugefuhrt, 

ten Betrag S kleiner ist als der Sensorsignalwert Mu, der seinerseits die Position eines nicht dargestellten Be- 

der hier den Vergleichswert V bildet Das hat zur Folge, 30 arbeitungskopfs, an dem die Sensorelektrode 26 befe- 

daB der Sensorsignalwert Mr der wahrend des Zeit- stigt ist, in AbhSngigkeit des Stellsignals verandert Auf 

raums Atis sowieso schon gait, auch wahrend des Zel- diese Weise laBt sich z. B. der Abstand der Sensorelek- 

traums Ati6 aufrechterhalten bleibt, wie die Fig. 4 er- trode 26 vom Werkstiick konstant halten 

kennen laBt Fur den Zeitraum Atie kann jetzt aber der Der Schalter 28 weist drei Schaltkontakte 28a, 28b 

vorbestimmte Betrag auf den Wert 2S erh6ht werden, 35 urid 28c auf. Ein bewegbares Schaltglied 28b ist standig 

urn die Regeleinrichtung m6glichst schnell auf einen tat- mit dem Schaltkontakt 28a verbunden, der seinerseits 

sSchlich kleiner gewordenen Abstand zwischen Sensor- mit dem Eingang des Servoverstarkers 29 verbunden ist 

eiektrode und WerkstQck fahren zu konnen. So wird Der Schaltkontakt 28b ist mit dem Ausgang def Ab- 

beisptelsweise im Zeitraum Ati6 der Sensorsignalwert standsregelschahung 27 verbunden, wahrend der 

Mi6 erhalten, der in den dort eingezeichneten Bereich 40 Schaltkontakt 28c auf Masse liegt Mit anderen Worten 

2S fallt Dieser Sensorsignalwert Mi6 Ist also nicht urn ist das Schaltglied 28d zwischen den Schaltkontakten 

mehr als den vorbestimmten Betrag 2S kleiner als der 28b und 28c hin und her bewegbar, 

Vergleichswert Mm so daB er jetzt fur den nachsten . Die Verschiebung des Schaltglieds 28d erfolgt Qber 

Zeitraum At J7 gilt. Die VergrdBerung des vorbestimm- eine Stelleinrichtung 31, die von einem Storungsdetek- 

ten Betrags S kann in linearer Beziehung zur Anzahl 45 tor 32 angesteuert wird, der seinerseits am Eingang das 

derjenigen Zeitraume At 1 stehen, Uber die das Sensorsi- Sensorsignal M empfSngt 

gnal aufrechterhalten bleibt Wurde z. B. der Sensorsi- Der Storungsdetektor 32 Qberwacht das von der Sen- 

gnalwert Mi6nicht bis in den Bereich 2S hineinreichen, soreinheit 25 ausgegebene Sensorsignal M. Nach Er- 

so wurde auch im Zeitraum Atn der Sensorsignalwert kennen einer St6rung wird der Eingang des Servover- 

Mu gelten. Dabei wurde allerdings der vorbestimmte 50 stackers 29 gegen Masse geschaltet,wozu der Stdrungs- 

Betragfiir den Zeitraum Atu auf 3Serh6ht werden. detektor 32 die Stelleinrichtung 31 so ansteuert, daB 

Selbstverstandlich kann auch eine andere Beziehung durch sie das .Schaltglied 28d mit dem Schaltkontakt 28c 

zwischen dem vorbestimmten Betrag S und der Anzahl verbunden wird. Der Motor bzw. der durch ihn ange- 

der Zeitraume herangezogen werden, uber die das Sen- steuerte Antrieb far den Bearbeitungskopf behalt dann 

sorsignal konstant gehalten wird. Wichtig ist jedoch, daB 55 seine aktuelle Position so lange bei, bis eine erneute 

dich der vorbestimmte Betrag S fur aufeinanderfolgen- Umschaltung des Schalters 28 erfolgt Liegt keine Sto- 

de der mehreren Abtastzeitraume schrittweise vergro- rung vor, so ist das Schaltglied 28d mit dem Schaltkon- 

Bert, urn moghchst schnell tatsachUch kleinere Ab- takt 28b verbunden. In diesem Fall wird die Abstandsre- 

standswerte erfassen zu konnen. gelung durchgef iihrt 

. Wird fur eine vorgegebene Anzahl von Zeitraumen, 6 o Die Fig. 6 zeigt den genaueren Aufbau des Storungs- 

beispielsweise fur sechs aufeinanderfolgende Zeitrau- detektors 3Z Er enthalt eine Verzogerungsleitung 33 

me, keine Anderung des Sensorsignalwerts erhalten, die an ihrem Eingang das Sensorsignal M empfangt das 

nachdem entschieden worden ist, den Sensorsignalwert am Ausgang der Sensoreinheit 25 erscheint Der Aus- 

aufrecht zu erhalten, so wird angenommen, daB eine gang der Verzogerungsleitung 33 ist mit dem Eingang 

Kolhsion zwischen Sensorelektrode und Werkstuck ss einer Subtrahierstufe 34 verbunden, deren zweiter Ein- 

vorhegt was zur Stillsetzung der Regeleinrichtung gang (Subtraktionseingang) ebenfalls das Sensorsignal 

u r , L .u • 1 p» 1 . ■ s , „ . M empfangt, jedoch unverzogert Der Ausgang der 

Wird bei der Signalabtastung wahrend des Zeitraums Subtrahierstufe 34 ist mit dem positiven Eingang eines 
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Komparators 35 (Differenzverstarker) verbunden, des- 
sen negativer Eingang eine Referenzspannung emp- 
fangt Uber den Ausgang des Komparators 35 wird ein 
Monoflop 36 angesteuert, dessen Ausgangssignal zur 
Umschaltung des Schalters 28 herangezogen wird 5 

Mit Hilfe des in Fig. 6 gezeigten Storungsdetektors 
wird das von der Sensoreinheit 25 gelieferte Sensorsi- 
gnal M von einem zeitlich verzogerten Sensbrsignal M' 
subtrahiert Bei Signaleinbruchen entstehen am Aus- 
gang der Subtrahierstufe 34 positive Signale. Wenn die- 10 
se Signale einen bestimmten Wert uberschreiten, wird 
der Monoflop 36 getriggert Der Ausgang des Mono- 
flops 36 erzeugt ein "EinfriersignaF, durch welches der 
Schalter 28 so umgeschaltet wird, dafl das Schaltglied 
28d mit dem Schaltkontakt 28c in Kontakt kommt, urn 15 
den Eingang des Servoverstarkers 29 auf Masse zu le- 
gen. Mit anderen Worten wird dadurch der Eingang der 
Motorendstufe fur eine einstellbare Zeit gegen Masse 
geschaltet. Diese einstellbare Zeit hangt von der Dauer 
der typischerweise auftretenden Storungen ab und laBt 20 
sich vorher in einem Probebetrieb ermitteln. Dasselbe 
gilt auch fur die Verzogerungszeit der Verzdgerungslei- 
tung 33. 

Tritt im Sensorsignal M wahrend der Verzogerungs- 
zeit der Verzogefungsleitung 33 kein Signalzusammen- 25 
bruch auf, so entspricht das Sensorsignal M' am Aus- 
gang der Verzogerungsleitung 33 dem Sensorsignal M 
an deren Eingang. Die Subtrahierstufe 34 gibt daher an 
ihrem Ausgang nur ein sehr kleines Signal aus, so daB 
auch der Ausgang des [Comparators 35 unterhalb einer 30 
gewissen Schwelle bleibt, wenn sein negativer Eingang 
Ref z. B. auf Masse liegt In diesem Fall wird der Mono- 
flop 36 nicht angesteuert, so daB das Schaltglied 28d mit 
dem Schaltkontakt 28b verbunden bleibt 

Tritt jedoch wahrend der Verzogerungszeit der Ver- 35 
zogerungsleitung 33 ein Signalzusammenbruch im Sen- 
sorsignal M auf so ist das verzdgerte Sensorsignal M' 
(fruheres Sensorsignal) wesentlich grSBer als das spate- 
re Sensorsignal M. Die Subtrahierstufe 34 iiefert daher 
ein relativ hohes Ausgangssignal zum positiven Eingang 40 
des Komparators 35, so daB dessen Ausgangssignal die 
Schwelle des Monoflops 36 uberschreitet und der Mo- 
noflop 36 angesteuert wird. Mit Hilfe des Ausgangssi- 
gnals des Monoflops 36 wird jetzt das Schaltglied 28d 
des Schalters 28 mit dem Schaltkontakt 28c verbunden, 45 
um die Motorstellung bzw. Position des Bearbeitungs- 
kopfs einzufrierea Der Monoflop 36 und damit der 
Schalter 28 werden nach der genannten einstellbaren 
Zeit automatisch zuruckgeschaltet, damit die Abstands- 
regelung fortgesetzt werden kann. 50 

Die Verzogerungszeit der VerzSgerungsleitung 33 
wird so eingestellt, daB nur schnelle Anderungen des 
MeBsignals durch Storungen, wie sie z. B. durch Plasma 
oder Spritzer erzeugt werden, zur Triggerung des Mo- 
noflops 36 fuhren, also zum Stillstand des Motors 30. Bei 55 
Schweiflvorgangen betragt die Verzogerungszeit z. B. 
10 ms. 

Durch Anderung der Referenzspannung des Kompa- 
rators 35 laBt sich die Schwelle des Komparators 35 so 
einstellen, daB die Differenz des aktuellen und des ver- so 
zogerten MeBsignals bei Storungen zur Triggerung des 
Monoflops 36 fuhrt (Hone bzw. Starke der Storungen). 
Hierdiirch ist ein Abgleich auf spezielle Stdrungen des 
MeBsignals mdglich. 

Eine weitere Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung 65 
des erfindungsgemaflen Verfahrens ist in der Fig. 7 ge- 
zeigt. Gleiche Elemente wie in Fig. 5 sind mit den giei- 
chen Bezugszeichen versehen. Insbesondere kann auch 



der Storungsdetektor 32 in Fig. 7 den in Fig. 6 gezeigten 
Aufbau aufweisen. 

Im Unterschied zur Schaltungsanordnung nach Fig. 5 
ist bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 7 der Aus- 
gang der Abstandsregeleinrichtung 27 direkt mit dem 
Eingang des Servoverstarkers 29 verbundea Demge- 
genuber liegt der Schalter 28 am Eingang der Abstands- 
regelschaltung 27. Genauer gesagt ist der Schaltkontakt 
28a des Schalters 28 mit dem Eingang der Abstandsre- 
gelschaltung 27 verbunden, wahrend der Schaltkontakt 
28c mit dem Ausgang der Sensoreinheit 25 verbunden 
ist Der Schaltkontakt 28b des Schalters 28 ist mit dem 
Ausgang einer FilterschaJtung 37 verbunden, deren Ein- 
gang mit dem Ausgang der Sensoreinheit 25 verbunden 
ist. Das bewegbare Schaltglied 28d wird iiber die Stell- 
einrichtung 31 bewegt, um zwischen den Schaltkontak- 
ten 28b und 28c hin- und hergeschahet zu werden. Die 
Stelleinrichtung31 wird wiederurn vom Storungsdetek- 
tor 32 angesteuert . 

Die Filterschaltung 37 weist eine extrem niedrige 
Grenzfrequenz auf, die z. B. bei 2 Hz liegen kann. 

Wird durch den Storungsdetektor 32 eine Storung im 
Sensorsignal M.detektiert wie zuvor beschrieben, so 
wird fur eine wahlbare Zeit die zusatzliche Filterschal- 
tung 37 hinter die Sensoreinheit 25 geschaltet, um die 
Storung im Sensorsignal M zu uberbriicken. Hierzu 
wird das bewegbare Schaltglied 28 d des Schalters 28 
vom Schaltkontakt 28c auf den Schaltkontakt 28b um : 
geschaltet Die vorwahlbare Zeit steht auch hier wieder- 
urn In Obereinstimmung mit der Dauer der typischer- 
weise auftretenden Storungen und laBt sich im voraus 
ermitteln. 

Die Schaltungsanordnung nach Fig. 7 kommt vor al- 
lem dann zum Einsatz, wenn ein Eingriff auf die Ab- 
standsregelung, wie dies in Fig. 5 dargestellt ist, nicht 
moglich ist Bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 7 
wirkt vielmehr die Stdrungskompensation direkt auf das 
Sensorsignal M bzw. die Abstandsmeflspahnung ein. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur kapazitiven Messung des Ab- 
stands zwischen einem Werkstiick (2, 3) und einem 
Bearbeitungskopf (1; 18) unter Verwendung einer 
am Bearbeitungskopf (1; 18) angebrachten Sensor- 
elektrode (11; 13; 21;. 26) zur Lieferung eines dem 
Abstand entsprechenden Sensorsignals (M), da- 
durch gekennzeichnet, daB 

. — ein sp^terer Sensorsignalwert (Mi+i) mit 
einem Vergleichswert (V) verglichen wird, der 
unter Heranziehung eines fruheren Sensorsi- 
gnalwerts (Mi) gebildet worden ist, 

— ein dem Vergleichswert (V) entsprechender 
Abstandswert wenigstens annahernd beibe- 
halten wird, wenn der spatere Sensorsignal- 
wert (Mj+i) um mehr als einen vorbestimmten 
Betrag (S) kleiner ist als der Vergleichswert 
(V),und 

— ansonsten die Ermittlung des Abstands- 
werts anhand des spateren Sensorsignalwerts 
(Mi+i)erfolgt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sensorsignal (M) zur Bildung der 
Sensorsignalwerte (Mi, Mi+i) in periodischen Zeit- 
raumen (t) abgetastet wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Sensorsignalwert (Mi, Mi+i) der 
Maximalwert in den jeweiligen periodischen Zeit- 
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raumen (At) herangezogen wird 
4; Verfahren nach einem der Anspruche \ bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl zur Bildung des Ver- 
gleichswerts (V) aufeinanderfolgende Sensorsignal- 
werte (Mi, Mi + 1) gemittelt werden. 5 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleichswert 
(V) nur durch den jeweils friiheren Sensorsignal- 
wert (Mi).gebDdet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB ein beizubehaltender 
Abstandswert fiber mehrere der periodischen Ab- 
tastzeitraume (t) beibehalten wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der vorbestimmte Betrag (S) fur auf- 15 
einanderfolgende der mehreren Abtastzeitraume 
(tu ti+ 1) schrittweise vergroBert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorsignal (M) 
einer TiefpaBfilterung unterzogen wird. 20 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorsignal (U) 
dadurch erzeugt wird, daB zwischeri der Sensor- 
elektrode (11; 13; 21; 26) und dem Werkstuck (2, 3) 
verlaufende elektrische Feldlinien (12; 16) unmittel- 25 
bar seitlich an einem Werkstuck- Be arbeitungsbe- 
reich vorbeigef iihrt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein unmittelbar oberhalb des Werk- 
stuck- Bearbeitungsbereichs liegender Bereich des 30 
Bearbeitungskopfs (1; 18) durch ein Schirmpotenti- 

al abgeschirmt wird 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sensorsignal (M) durch elektri- 
sche Feldlinien (12) erzeugt wird, die haubenartig 35 
relativ zum Werkstuck- Bearbeitungsbereich ver- 
laufen. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sensorsignal (M) durch elektri- 
sche Feldlinien (13) erzeugt wird, die hohlzylinder- 40 
artig relativ zum Werkstiick-Bearbeitungsbereich 
verlaufen. 

13. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sensorsignal (M) durch elektri- 
sche Feldlinien an einer Stelle erzeugt wird, die in 45 
Bewegungsrichtung (B) des Bearbeitungskopfs (18) 
gesehen vor dem Werkstuck- Bearbeitungsbereich 
liegt 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB Abstandsmessung 50 
und Werkstuckbearbeitung einander abwechselnd 
wiederholt ausgefuhrt werden. 
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(3) Abtastvorrichtung fur konturierte Oberflachen 

(§) Die Erfindung betrifft eine Abtastvorrichtung zum beruh- 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Abtastvorrichtung zum 
beruhrenden Abtasten einer konturierten Oberflache 
gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Eine gattungsgemaBe Abtastvorrichtung ist beispiels- 
weise aus der DE 37 40 657 Al bekannt und dient zum 
Erstellen digitaler Datensatze, welche die Konturen von 
dreidimensionalen Gebilden bzw. Modellen oder Ober- 
flachen beschreiben und spater beispielsweise zum pro- 
grammgesteuerten Betrieb einer Frasmaschine zur 
Herstellung entsprechender Werkstucke bzw. Oberfla- 
che venvendet werden konnen. 

Abtastvorrichtungen der betrachteten Art konnen 
auch zum Bestimmen der Lage eines Werkstucks auf 
einer Werkzeugmaschine und zum anschlieBenden Posi- 
tionieren des Werkstucks anhand der bei der Abtastung 
gewonnenen Daten dienen. Weiterhin besteht die Mog- 
lichkeit, anhand der Positionsdaten, die mit Hilfe einer 
Abtastvorrichtung gewonnen werden, die MaBhaltig- 
keit eines bearbeiteten Werkstucks zu prufen und 
Werkzeug- und Maschinenabweichungen zu erkennen 
und ggf. zu korrigieren. 

Bei den bekannten Abtastvorrichtungen ist die MeB- 
sonde mittels dreier voneinander unabhangiger, die 
MeBsonde in jeweils einer Koordinatenrichtung spiel- 
frei fuhrenden Linearlageranordnungen gehaltert, wo- 
bei fiir jede Koordinatenrichtung ein eigener Linear- 
wandler, beispielsweise in Form einer der bekannten 
LangenmeBeinrichtungen, vorgesehen ist, urn ftirdie be- 
treffende Koordinatenrichtung auswertbare Positions- 
daten bzw. -signale zu erzeugen. 

Die bekannten Abtastvorrichtungen sind einerseits 
sehr genau und arbeiten mit einer Aufldsung im Bereich 
von etwa 1 urn. Andererseits sind die bekannten Abtast- 
vorrichtungen im Hinblick auf den komplizierten Auf- 
bau ihres MeBsystems aber auch sehr teuer und emp- 
findlich, insbesondere auch hinsichtlich der erforderli- 
chen Auswerteeinrichtungen, mit denen bei der angege- 
benen, hohen Abtastgenauigkeit, beispielsweise beim 
spurenweisen Abtasten einer Freiformflache, bei zeit- 
lich befriedigender Vorschubgeschwindigkeit der MeB- 
sonde ungeheure Datenmengen verarbeitet werden 
miissen. 

Ausgehend vom Stand der Technik liegt der Erfin- 
dung die Aufgabe zugrunde, eine hinsichtlich ihres MeB- 
systems vereinfachte und damit billigere, aber dennoch 
mit guter Genauigkeit arbeitende Abtastvorrichtung 
anzugeben. 

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Ab- 
tastvorrichtung gemaB der Erfindung durch die Merk- 
male des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 
gelost 

Es ist ein besonderer Vorteil der erfindungsgemaBen 
Abtastvorrichtung, daB ihr MeBsystem mit der MeBson- 
de und den zugehorigen Wandlern relativ klein und 
preiswert aufgebaut werden kann, da die bisher ubli- 
chen Linearlageranordnungen fur die X-Richtung und 
die Y-Richtung durch eine.einfache MeBsondenaufhan- 
gung in Form einer einseitig eingespannten Biegefeder 
ersetzt werden, die selbst die erforderlichen Ruckstell- 
krafte erzeugt 

Vorzugsweise sind die Wandler fur die Erzeugung der 
Positionssignale fur die X- und die Y-Richtung erfin- 
dungsgemaB als beruhrungslos arbeitende X-. Y- Wand- 



ler ausgebildet, insbesondere als nach dem Wirbel- 
stromverfahren arbeitende Wandler oder auch als 
. Wandler, welche, ahnlich wie induktive Naherungs- 
schaiter, auf Induktivitatsanderungen bzw. Kapazitats- 
5 anderungen in Abhangigkeitivon einer Auslenkung der 
MeBsonde in X-Richtung bzw. Y-Richtung ansprechen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es vorteil- 
haft, wenn einerseits die MeBsonde im Bereich der X-, 
Y- Wandler und andererseits die X-, Y- Wandler derart 

10 ausgebildet sind, daB die von diesen Wandlern erzeug- 
ten Positionssignale jeweils linear mit der Position bzw. 
der Auslenkung der MeBsonde in X-Richtung und in 
Y-Richtung verkniipft sind. 
Als vorteilhaft hat es sich dabei erwiesen, wenn die X- 

15 und Y- Wandler zueinander senkrechte, der MeBsonde 
zugewandte Sensorflachen aufweisen und wenn die 
MeBsonde im Bereich der Sensorflachen zu diesen par- 
allels zueinander senkrechte AuBenfiachen aufweist 
Vorzugsweise weist die MeBsonde im Bereich derX-, 

20 Y-Wandler einen rechteckigen Querschnitt und paar- 
weise parallel zueinander verlaufende AuBenfiachen 
auf, wahrend der X- Wandler und der Y-Wandler jeweils 
zwei MeBsysteme aufweisen, die einander und den zu- 
geordneten AuBenfiachen der MeBsonde paarweise ge- 

25 geniiberliegen. Auf diese Weise ergibt sich namlich der 
Vorteil, daB die Positionssignale fur die X-Koordinate 
und die Positionssignale fiir die Y-Koordinate vollig un- 
abhangig voneinander sind, wobei die jeweils zwei MeB- 
systeme pro Koordinatenrichtung bei einer Auslenkung 

30 der MeBsonde in dieser Richtung gegensinnig beein- 
fluBt werden, wodurch eine Reihe von Kompensations- 
effekten erreicht wird, auf die weiter hinten noch naher 
eingegangeri werden wird. 
BezQglich des konstruktiven Aufbaus der Abtastvor- 

35 richtung hat es sich in Ausgestaltung der Erfindung als 
besonders vorteilhaft erwiesen, wenn die Aufhangung 
fQr die MeBsonde und die Wandler fur die MeBsonden- 
bewegungen in den drei zueinander senkrechten Koor- 
dinaten X, Y undZ an einem gemeinsamen Trager befe- 

40 stigt sind, welcher mit Hilfe des fiir die Z-Achse vorge- 
sehenen Linearlagers langs einer Schiene in Z- Richtung 
verfahrbar ist, daB das gesamte MeBsystem in eine Ru- 
heposition anhebbar und in eine Arbeitsposition ab- 
senkbar ist. 

45 Fiir das Anheben und Absenken des MeBsystems ist 
dabei vorzugsweise eine eigene Hubvorrichtung, insbe- 
sondere eine Hubvorrichtung mit einem Spindelantrieb, 
vorgesehen, die insbesondere derart losbar mit dem 
schlittenformigen Trager gekoppelt ist, daB dieser fur 

so die DurchfQhrung einer Abtastung bzw. Messung in ei- 
ne durch einen Anschlag definierte Nullstellung absenk- 
bar ist, in der er von der Hubvorrichtung vollstandig 
entkoppelt ist 
Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung wer- 

55 den nachstehend anhand von Zeichnungen noch naher 
erlautert und/oder sind Gegenstand der Anspruche. In 
der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 eine schematische, perspektivische Darstellung 
des MeBsystems einer Abtastvorrichtung gemaB der Er- 

6o findung; 

Fig. 2 eine schematische Detaildarstellung des MeB- 
systems gemaB Fig. 1 in seiner Arbeitsposition; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer X-, 
Y- Wandleranordnung fur ein MeBsystem gemaB Fig. 1 
65 und 2; 

Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild zur weiteren 
Erlauterung der Funktion der Wandleranordnung ge- 
maB Fig. 3; * * 
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Fig. 5 eine schematische Darstellung zur Erlauterung 
der Wirkung einer Auslenkung der MeBsonde in X- 
oder Y-Richtung auf die GroBe des in Z-Richtung ge- 
messenen Positionswertes; 

Fig.6a-g schemtische Darstellungen zur Erlaute- 5 
rung des Arbeitsprinzips unterschiedlicher Typen von 
X-,Y-Wandlern; 

Fig. 7 ein schematisches Blockschaltbild zur Erlaute- 
rung der Funktion einer gegenuber der Wandleranord- 
nung gemaB Fig. 3 abgewandelten Wandleranordnung; ao 
und 

Fig. 8 ein Impulsdiagramm zur weiteren Erlauterung 
der Funktion der in Fig. 7 gezeigten Schaltung. 

Im einzelnen zeigt Fig. 1 eiri erfindungsgemaBes 
MeBsystem, bei dem im Inneren eines auBeren Schutz- 15 
gehauses 10 eine feststehende Fuhrungsschiene 12 befe- 
stigt ist. Langs dieser Schiene 12 ist ein kastenformiger 
Trager 14 mittels spielfreier Linearkugellager 16 nach 
Art eines Schlittens in Richtung der senkrechten Koor- 
dinate, d. h. in Z-Richtung, verfahrbar. An einer oberen 20 
Stirn- bzw. Endflache 14a ist eine stabformige MeBson- 
de 18 mittels einer Aufhangung befestigt, die beim Aus- 
fiihrungsbeispiel durch eine stabformige Biegefeder 20 
gebildet wird. Die Biegefeder 20 gestattet eine Auslen- 
kung der MeBsonde 18 quer zu deren in Z-Richtung 25 
verlaufender Langsachse, d.h. in X-Richtung und 
Y-Richtung. Die MeBsonde 18 besitzt in ihrem Haupt- 
teil einen rechteckigen bzw. quadratischen Querschnitt 
und verjungt sich an ihrem unteren Ende z u einem S tab, 
"WdelnneihTATtaTtlculeriBa vorgeseKen ist. 30" 

Das MeBsystem ist in Fig. 1 in seiner Ruhestellung 
gezeigt, in der sich seine empfindlichen Komponenten 
alle im Inneren des Schutzgehauses 10 befinden. Das 
Absenken des MeBsystems in seiner Arbeitsstellung und 
das Zuriickfuhren desselben in seine in Fig. 1 gezeigte 35 
Ruhestellung erfolgen mittels einer Hubvorrichtung 22, 
die beim Ausfiihrungsbeispiel durch einen Spindeltrieb 
realisiert ist, welche eine in Z-Richtung bzw. vertikal 
verlaufende Schnecke 24 aufweist, die an ihrem unteren 
Ende mittels eines Kugellagers 26 drehbar gelagert ist 40 
und die an ihrem gegenuberliegenden, oberen Ende von 
einem umsteuerbaren Motor 28 zu einer Drehbewe- 
gung antreibbar ist. Auf der Spindel 24 sitzt ein nach Art 
einer Spindelmutter ausgebildeter Hubarm 30, der bei- 
spielsweise durch ein Langloch (nicht gezeigt) in der 45 
Wand des Schutzgehauses 10 gegen eine Drehung gesi- 
chert ist und der bei einem Hubvorgang und bei in 
seiner Ruhestellung befindlichem MeBsystem an der 
Unterseite einer unteren Endflache 14b des Tragers 14 
aniiegt Beim Absenken des Tragers 14 in die Arbeits- 50 
stellung des MeBsystems gelangt die untere Endflache 
in Kontakt mit einem als Anschlag dienenden, federn- 
den Druckstuck 32, welches die Nullstellung des Tragers 
14 und damit der MeBsonde 1 8 in Z-Richtung definiert. 

Entsprechende federnde Druckstucke (nicht gezeigt) 55 
sind vorzugsweise am Boden des Tragers 14 montiert, 
urn die Auslenkbewegungen der MeBsonde 18 in 
X-Richtung und Y-Richtung zu begrenzen und ggf. 
Schwingungen der MeBsonde 18 zu dampfen. 

Die Hubvorrichtung 22 ist so ausgebildet, daB der 60 
Hubarm 30 nach dem Auftreffen des Tragers 14 auf das 
federnde Druckstuck 32 noch etwas weiter abgesenkt 
* wird, so daB der Trager 14 vollstandig von der Hubvor- 
richtung 22 entkoppelt wird. 

An einer senkrechten Wandflache 14c ist ein Linear- 65 
potentiometer 34 befestigt, dessen Betatigungselement 
uber die untere Endflache 14b des Tragers 14 vorsteht 
und an diesem iiberstehenden Ende einen Magneten 36 



989 CI 

4 

tragt, der an einem Bereich 38 aus magnetischem oder 
magnetisierbarem Material am Boden des Schutzge- 
hauses 10 magnetisch losbar festgelegt ist, wenn sich das 
MeBsystem in seiner Arbeitsstellung befindet. Das Line- 
arpotentiometer 34 und dessen Betatigungselement 
bzw. die damit zusammwirkende Magnetanordnung 36, 
38 werden dabei elektronisch mittels eines Trimmpoten- 
tiometers derart justiert, daB sich bei unbelasteter MeB- 
sonde am Ausgang des Potentiometers 34 das Positions- 
signal NULL ergibt. 

Bei dem betrachteten MeBsystem stellt das Linearpo- 
tentiometer den Signalwandler fur die Bewegungen der 
MeBsonde 18 in Z-Richtung dar. Die Bewegungen der 
MeBsonde 18 in Richtuhg der X-Koordinate und der 
Y-Koordinate - bei diesen Bewegungen handelt es sich 
um relativ kleine Auslenkbewegungen der MeBsonde 18 
beziiglich ihrer in Z-Richtung verlaufenden Langsachse 
- werden mit Hilfe eines X-Wandlers bzw. eines 
Y-Wandlers erfaBt, wobei jeder dieser Wandler jeweils 
zwei separate MeBeinheiten aufweist, die paarweise auf 
gegenuberliegenden Seiten, genauer gesagt, angren- 
zend an einander gegenuberliegende Seitenflachen der 
MeBsonde 18, angeordnet sind. Im Interesse einer ver- 
besserten Obersichtlichkeit der schematischen Darstel- 
lung gemaB Fig. 1 sind dort von dem X-Wandler und 
dem Y-Wandler lediglich die E-formigen Kerne 40 der 
einzelnen MeBspulen gezeigt. Auf den Aufbau der X-, 
Y- Wandler wird weiter unten noch naher eingegangen. 

Fig. 2 zeigt eine stark schematisierte Darstellung des 
MeBsystems gemaB Fig.*T in "seiner "Arbeits stellungr 
Man erkennt, daB der. Trager 14 mit der Unterseite 
seines Bodens auf dem federnden DruckstOck 32 auf- 
liegt und daB der Magnet 36 des Betatigungselementes 
des Linearpotentiometers 34 magnetisch am Boden des 
Schutzgehauses festgelegt ist. Der Hubarm 30 ist in sei- 
ner unteren Endstellung unterhalb des Tragers 14 mit 
gestrichelten Linien angedeutet. Die MeBsonde 18 
durchgreift eine dafur vorgesehene Offnung 42 im Bo- 
den des Schutzgehauses 10, so daB die MeBsonde 18 mit 
der an ihrem freien Ende vorgesehenen Kugel l8a eine 
abzutastende, konturierte Oberflache frei erfassen kann. 

Fig. 3 zeigt in Form eines schematischen Prinzip- 
schaltbildes die Anordnung und k Ausbildung des 
X-Wandlers und des Y-Wandlers bei Messung der Aus- 
lenkung der MeBsonde 18 in X-Richtung bzw. Y-ltich- 
tung, und zwar fQr ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel, 
bei dem jeder Wandler jeweils zwei MeBeinheiten mit 
jeweils einer auf einen Ferritkern 40 gewickelten Spule 
42, 42' und 44, 44' aufweist Die Spulen 42, 42' mit ihren 
zugehorigen Ferritkernen 40 bilden dabei den X- Wand- 
ler 50, wahrend die Spulen 44, 44' mit ihren Ferritkernen 
40 den Y-Wandler 52 bilden. Die Spulen 42, 42' und die 
Spulen 44, 44' sind jeweils in Reihe geschaltet und wer- 
den vom Ausgang eines Oszitlators mit einer hochfre- 
quenten Wechselspannung gespeist die beispielswetse 
in einem Frequenzbereich von 20 bis 100 kHz liegen 
kann. Das MeB- oder Positionssignal fur die X-Richtung 
stent dabei an einem Wandlerausgang A zur Verfugung, 
der an den Verbindungspunkt der beiden in Reihe ge- 
schalteten Spulen 42, 42' angeschlossen ist. Das MeB- 
bzw. Positionssignal fur die Y-Richtung steht an einem 
Ausgang B zur Verfugung, der an den gemeinsamen- 
Verbindungspunkt der Spulen 44, 44' angeschlossen ist. 
Im ubrigen sind die Reihenschaltungen der beiden Spu- 
lenpaare 42, 42'; 44, 44' parallel zueinander zwischen 
den Ausgang des Oszillators OSZ und Bezugspotential 
geschaltet. 

Bei den als Ausfuhrungsbeispiel betrachteten Wand- 
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lern 50, 52 handelt es sich um Wandler, die nach dem 
Wirbelstrom-Abstandsverfahren arbeiten, die auf dem 
folgenden Prinzip beruhen: 

Der hochfrequente Wechselstrom in einer Spule, spe- 
ziell in einer mit einem Magnetkern bzw. einem Ferrit- 5 
kern versehenen Spule, fiihrt zu einem hochfrequenten, 
rnagnetischen Wechselfeld, welches bei geeigneter Aus- 
gestaltung des Kerns beispielsweise als Topfkern oder, 
wie in Fig. 1 angedeutet, als E-formigem Kern auf der 
offenen Seite des Kerns im Bereich einer sogenannten 10 
Sensorflache konzentriert ist Wenn dieser Sensorflache 
ein Element aus elektrisch leitendem, nicht magnetisier- 
barem Material, wie z. B. Messing oder auch Aluminium, 
gegenuberliegt, dann werden in diesem Material, spe- 
ziell in einem oberflachennahen Bereich, durch das ma- 15 
gnetische Wechselfeld eiektrische Wirbelstrome her- 
vorgerufen, die ihrerseits ein magnetisches Gegenfeld 
erzeugen, welches dem Magnetfeld der Spule entgegen- 
wirkt, wodurch sich die Induktivitat der Spule bzw. der 
FCern/Spulen-Anordnung scheinbar verringert und da- 20 
mit auch deren Impedanz, und zwar in Abhangigkeit 
vom Abstand des elektrisch leitenden Materials von der 
Sensorflache. 

In dem als Ausfiihrungsbeispiel betrachteten Fall ge- 
maB Fig. 3 bilden die beiden Spulen jedes der Wandler 25 
50, 52 jeweils einen Spannungsteiler, dessen Symmetric 
durch die Auslenkung der in diesem Fall aus einem elek- 
trisch leitenden, unmagnetischen Material bestehenden 
MeBsonde 18 gestort wird. Beispielsweise fiihrt eine 
Auslenkung. der MeBsonde 18 in +X-Richtung — d.h. 30 
in Fig. 3 nach rechts — unter der Voraussetzung, daB 
iiber den beiden Spulen 42, 42' zunachst dieselbe Span- 
nung abfallt, dazu, daB die Spannung iiber der Spule 42' 
kleiner und die Spannung iiber der Spule 42 gr6Ber 
wird. Es ergibt sich also ein von dem ursprQnglichen 35 
Spannungs-Obersetzungsverhaltnis von 1:1 abweichen- 
des Spannungs-Obersetzungsverhaltnis und eine ent- 
sprechende Spannungsanderung am Ausgang A, wo fur 
den betrachteten Fall nunmehr eine hohere Spannung 
ansteht In entsprechender Weise fiihrt eine Auslenkung 40 
der MeBsonde 18 in —X-Richtung — in Fig. 3 nach links 
— zu einer kleineren Spannung iiber der Spule 44 und 
damit zu einer niedrigeren Spannung am Signalausgang. 
A. Eine Auslenkung der MeBsonde 18 in Y-Richtung hat 
entsprechende Anderungen der Spannung am Ausgang 45 
B des Y-Wandlers 52 zur Folge. Durch die ebenen, paar- 
weise rechtwinklig zueinander verlaufenden AuBenfla- 
chen der MeBsonde 18 ist dabei auBerdem — anders als 
beispielsweise bei einem runden MeBstab mit ge- 
kriimmter Oberflache - im Rahmen der bei dem MeB- 50 
system zulassigen Auslenkbewegungen eine vollige Un- 
abhangtgkeit der MeB- bzw. Positionssignale fur die 
X-Richtung und die Y-Richtung gewahrleistet. 

GemaB Fig. 4 der Zeichnung wird ausgehend von 
dem anhand von Fig. 3 erlauterten MeBprinzip so vor- 55 
gegangen, daB an der Reihenschaltung der Wandlerspu- 
len 42, 42' einerseits die Oszillatorspannung U 0 s und 
andererseits_ eine Spannung l)' 0 s ahliegt, wobei 
U'os = 0,6 x Uo$ gilt (Oos ist dabei die invertierte Oszilla- 
torausgangsspannung). 60 - 

Das Signal vom Abgriff zwischen den beiden Spulen 
42, 42', d.h. das Signal vom Wandlerausgang A wird 
dem einen Eingang eines Operationsverstarkers 54 zu- 
gefuhrt, dessen anderer Eingang an Bezugspotential 
liegt. Das Ausgangssigna) des Operationsverstarkers 54 65 
wird mit Hilfe eines Gleichrichters 56 gleichgerichtet. 
Die wellige Gleichspannung vom Ausgang des Gleich- 
richters 56 wird durch einen TieBpaB 58 geglattet und 
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dem einen Eingang eines weiteren Operationsverstar- 
kers 60 zugefuhrt dessen zweitem Eingang eine mit 
Hilfe eines Potentiometers einstellbare Bezugsspan- 
nung zugefiihrt wird und der eine analoge Ausgangss- 
pannung U a liefert, deren Pegel durch Einstellen der 
Bezugsspannung an dem Potentiometer 62 auf einen fiir 
die weitere Verarbeitung der Spannung Ua, insbesonde- 
re fiir die Digitalisierung derselben, geeigneten Pegel 
gebracht werden kann. 

Die mit Hilfe der Wandler- bzw. MeBeinrichtungen 
gemaB Fig. 3 und 4 gewonnenen analogen Spannungen 
—.die Spannung vom Wandlerausgang B des Wandlers 
52 kann in ahnlicher Weise aufbereitet werden, wie dies 
vorstehend fiir die Spannung vom Wandlerausgang A 
erlautert wurde — sind trotz des relativ einfachen Auf- 
baus des erfindungsgemaBen MeBsystems beziiglich der 
Genauigkeit, mit der die X-Position und die Y-Position 
erfafit werden, relativ genau, wie dies nachstehend an- 
hand von Fig. 5 erlautert wird. 

In Fig. 5 bezeichnet die Strecke 1 die Lange der MeB- 
sonde 18 in Z-Richtung. Wenn nun die MeBsonde 18 
bzw. deren die MeBkugel 18a tragendes freies Ende in . 
X-Richtung um die Strecke Ax ausgelenkt wird, was 
einem Auslenkwinkel a entspricht, dann ergibt sich fiir 
die Z-Richtung eine Abweichung Al. Unter der Voraus- 
setzung, daB die Lange I der MeBsonde 18=200 mm 
betragt und daB die Auslenkung Ax in X-Richtung 2 mm 
betragt — diese Werte sind fiir ein in der Praxis ver- 
wirklichtes MeBsystem realistisch — ergibt die nachfol- 
gende Berechnung, daB der MeSfehler bzw. die Abwei- 
chung Al nur etwa 1/100 mm betragt: 

ct « arc sin-^. - o,57° 

/ = 200 mm Ax = 2 mm 
A/ = / (1-cos a) =5 1/100- mm 

Die MeBgenauigkeit der erfindungsgemaBen MeB- 
vorrichtung liegt damit in einem fiir viele Anwendungen 
brauchbaren Genauigkeitsbereich, ohne daB ein Ober- 
m'iBiger technischer Aufwand betrieben werden mOBte, 
wie dies bei den bekannten, mit hoherer Auflosung ar- 
beitenden Abtastvorrichtung der Fall ist. 

Wahrend vorstehend anhand von Fig. 3 und 4 als be- 
vorzugte Wandleranordnung fiir die X-, Y-Wandler ei- 
ner erfindungsgemaBen Abtastvorrichtung Wandleran- 
prdnungen beschrieben wurden, die nach dem Wirbel- 
stromverfahren arbeiten, sollen nachstehend anhand 
von Fig. 6 noch weitere Moglichkeiten fiir die Ausge- 
staltung der X-, Y- Wandler erlautert werden. 

Zunachst ist in Fig. 6a noch einmal schematisch ein 
nach den Wirbelstromverfahren arbeitendes Wandler- 
paar mit den Magnetkernen 40 und den vier Spulen 42, 
42'; 44, 44' dargestellt Zu dieser Wandlervariante ist in 
Fig. 6b ein Teilstuck der einen rechteckigen Querschnitt 
aufweisenden MeBsonde 18 g:ezeigt, welcher auf (je- 
weils) zwei einander gegenuberliegenden Seiten Ma- 
gentkerne 40, insbesondere Ferritkerne, in Form von 
E-Kernen gegeniiberliegen, wobei die offene Seite der 
E- Kerne 40, die ggf. durch Topfkerne ersetzt werden 
konnen, den benachbarten Flachen der MeBsonde 18 
gegenuberliegt und die "Sensorflache" der betreffenden 
Wandlereinheit bilden. GemaB Fig. 6c bis 6e konnen 
Wirbelstromwandler gemaB Fig. 6a und 6b durch induk- 
tive Wandler ersetzt werden, wobei es sich als vorteil- 
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haft erwiesen hat, wenn die Wandlerspulen 42, 42'; 44, 
44' ortsfest an dem Trager 14 montiert werden, wahrend 
die zugehorigen Kerne 40 in Form runder Ferritstabe in 
zugeordnete Bohrungen der MeBsonde 18 eingesetzt 
sind. Die Kerne 40 aber auch, wie dies in Fig. 6e schema- 
tisch angedeutet ist, zusammen mit den Spulen 42, 42'; 
44, 44' ortsfest gegenuber der in X- und Y-Richtung 
auslenkbaren MeBsonde 18 montiert werden. 

Fur die.mit den Wandlern gemaB Fig. 6c bis 6e erfaB- 
ten Induktivitatsanderungen, die die Verwendung einer 
MeBsonde 18 aus magnetisierbarem Material zur Vor- 
aussetzung haben, konnen gemaB einer abgewandelten 
AusfQhrungsform auch Differentialtransforrnatoren 
verwendet werden. 

Weiterhin besteht gemaB Fig. 6f und 6g die M6glich : 
keit zum Erfassen der Auslenkung der MeBsonde 18 
kapazitive Wandler zu verwenden, die nach dem Prinzip 
eines "Differentialkondensators* arbeiten, wobei jeweils 
der eine Belag, der in Fig. 6f gezeigten Kondensatoren 
Ci bis Q durch eine ortsfest montierte Metallplatte ge- 
bildet wird, wahrend der andere Belag durch die gegen- 
uberliegende Oberflache der MeBsonde 18 bzw. einen 
dort vorgesehenen Kondensatorbelag gebildet wird, 
wobei sich der Kapazitatswert der auf diese Weise ge- 
bildeten Kondensatoren Ci bis C4 in Abhangigkeit von 
der Position zwischen den Kondensatorbela^en andert, 
und wobei, ahnlich wie bei den Wandlern gemaB Fig. 3 
wieder jeweils zwei einander gegeniiberliegende Kon- 
densatoren Ci, C 2 bzw. C3, C4 in Reihe geschaltet wer- 
den konnen, wie dies in Fig. 6g angedeutet ist. Bezuglich 
der Ausgestaitung der Wandler fur die X-Koordinate 
und die Y-Koordinate bestehen also verschiedene Mog- 
lichkeiten, ohne daB die vorstehend angesprochenen 
Moglichkeiten als abschlieBend angesehen werden soil- 
ten. 

Abweichend von dem zuvor erlauterten Ausfiih- 
rungsbeispiel kann insbesondere die Differentialkon- 
densatoranordnung auch in der Weise realisiert werden, 
daB jeweils beide Belage der Kondensatoren Ci bis C4 
ortsfest angeordnet werden und daB statt dessen das in 
Fig. 6f gestrichelt eingezeichnete Dielektrikum in X- 
bzw. Y-Richtung bewegt wird. 

Weiterhin ist anzumerken, daB im Prinzip auch die 
Wandler 34, 50, 52 ortsfest angeordnet werden konnen, 
z. B. an der Unterseite des Schutzgehauses 10, was aller- 
dings mit dem Nachteil verbunden ware, daB sich eine 
Bewegung des Tragers 14 in Z-Richtung geringfiigig auf 
die fur die Bewegungen in den beiden anderen Koordi- 
natenrichtungen X und Y ermittelten MeBsignale aus- 
wirken wiirde. 

GemaB Fig. 7 besteht, ausgehend von der in Fig. 3 
schematisch dargestellten Anordnung und Ausbildung 
des X-Wandlers und des Y-Wandlers, die Moglichkeit, 
jeden der beiden induktiven Wegaufnehmer fur die 
X-Koordinate und die Y-Koordinate bei im Prinzip glei- 
chem Wandleraufbau als induktiven Wegaufnehmer zu 
betreiben, dessen Spulen anstelle eines Oszillatoraus- 
gangssignals eine mit Hilfe eines geeigneten Taktgene- 
rators 64 erzeugte Folge von Einzelimpulsen zugefiihrt 
wird. Im einzelnen erzeugt der Taktgenereator 64 an 
einem ersten Ausgang 66, der dem OsziliatoranschluB 
der Schaltung in Fig. 3 entspricht, eine erste Impulsfolge 
mit Rechteckimpulsen vorgegebener Impulsbreite, die 
den beiden in Serie geschalteten Spulen 42, 42' zuge- 
fiihrt werden. Der Mittelabgriff zwischen den beiden 
Spulen 42, 42' ist mit dem einen Eingang eines Opera- 
tionsverstarkers 54' verbunden, der dem Operationsver- 
starker 54 in Fig. 4 entspricht, dessen Referenzspan- 
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nung an seinem zweiten Eingang jedoch mit Hilfe eines 
Potentiometers 62' einstellbar ist, welches, ahnlich wie 
das Potentiometer 62 in Fig. 4, der Einstellung des Pe- 
gels der Ausgangsspannung U 8 dient Der Ausgang des 
Verstarkers 54' ist mit dem Eingang einer Abtast/Halte- 
Schaltung (Sample & Hold-Schaltung) 68 verbunden, an 
deren Ausgang die analoge Ausgangsspannung U a zur 
Verfiigung steht. Die zeitliche Steuerung der Abtastvor- 
gange der Schaltung 68 erfolgt uber einen zweiten Aus- 
gang 70 des Taktgebers 64. An diesem zweiten Ausgang 
70 liefert der Taktgenerator 64 eine zweite Impulsfolge, 
welche dieselbe Impulsfolgefrequenz aufweist wie die 
Impulsfolge am Ausgang 66, wobei die Einzelimpulse 
der Impulsfolge am Ausgang 70 jedoch jeweils kurzer 
sind als die Impulse am Ausgang 66 und ein innerhalb 
der Impulsbreite der Impulse am Ausgang 66 liegendes 
Zeitfenster definieren. Dabei ist dieses Zeitfenster so 
gewahlt, daB Einschwingvorgange zum Zeitpunkt der 
Abtastung bereits abgeklungen sind und daB die Abta- 
stung auf jeden Fall beendet ist, ehe die Riickflanke 
eines Einzelimpulses vom Ausgang 66 erscheint. Der 
Zusammenhang zwischen den Impulsfolgen an den Aus- 
gangen 66 und 70 des Taktgenerators 64 ist in Fig. 8 
dargestellt, wo die Kurve a den Spannungsverlauf am 
Ausgang 66 und die Kurve b den Spannungsverlauf am 
Ausgang 70 des Taktgenerators zeigt. 

In der Praxis kann die Impulsfolgefrequenz der bei- 
den Impulsfolgen a, b einer Periodendauer von etwa 1 
ms entsprechen, wobei die Dauer der Einzelimpulse der 
Impulsfolge a beispielsweise etwa 5 jis betragen kann. 
In diesem Fall ist die Vorderflanke der Einzelimpulse 
der Impulsfolge b gegenuber der Vorderflanke der Ein- 
zelimpulse der Impulsfolge a beispielsweise urn 2 us 
verzogert, wahrend ihre Riickflanke, gerechnet vom 
35 Zeitpunkt des Auftretens der Vorderflanke des Impul- 
ses der Impulsfolge a, urn etwa 4 us verzogert sein kann, 
so daB die Riickflanke eines Abtastimpulses der Impuls- 
folge b etwa 1 us vor der Riickflanke des zugeordneten 
Spulenimpulses der Impulsfolge a auftritt. 
40 Aufgrund der relativ kurzen Spulenimpulse werden 
bei der betrachteten Ausgestaitung der Wandleranord- 
nung nur die induktiven Anteils des aus der Serienschal- 
tung der beiden Spulen 42, 42' gebildeten Spannungstei- 
lers wirksam und nicht die ohmschen Anteile der Spu- 
45 lenwicklungen. Hierdurch erhalt man wieder ein weg- 
proportionales Ausgangssignal U a , welches allerdings in 
Form von einzelnen Impulsen vorliegt, aus denen mit 
Hilfe der Abtast/Haltespannung als Ausgangsspannung 
U a erhalten wird Mit Hilfe der Schaltungs variant e ge- 
50 maB Fig. 7 lassen sich der Bauteileaufwand und damit 
die Kosten und der Platzbedarf stark reduzieren. Wei- 
terhin verringert sich auch der Stromverbrauch der 
Wandlerschaltung. Dabei versteht es sich, daB diese 
Schaltungsvariante auch fur den Y- Wandler mit den 
Spulen 44, 44' realisiert werden kann. 

Wahrend bei dem betrachteten Ausfuhrungsbeispie- 
len gemaB Fig. 1 und 2 fur die Durchfuhrung der Mes- 
sungen eine magnetische Festlegung des Betatigungs- 
eiementes des Linearpotentiometers 34 erfolgt, besteht 
in Ausgestaitung der Erfindung ferner die Moglichkeit, 
das Betatigungselement des Linearpotentiometers 34 
mittels einer Schraubenfeder oder dergleichen in eine 
definierte Ausgangslage bezuglich des Gehauses des Li- 
nearpotentiometers zu bringen. Dabei wird eine Aus- 
fuhrungsform bevorzugt, bei der die Schraubenfeder 
das Betatigungselement umgibt und sich mit seinem ei- 
nen Ende am Gehause des Linearpotentiometers ab- 
stiitzt und mit seinem anderen Ende an einer Kopfplatte 
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am f reien Ende des Betatigungselementes. Auch bei die- 
ser Ausgestaltung erfolgt wieder eine solche Justierung 
des Linearpotentiometers, daB sich bei unbelasteter 
MeBsonde — genauer gesagt bei in Z-Richtung unbela- 
steter MeBsonde — am Ausgang des Potentiometers 34 5 
das Positionssignal NULL ergibt. 

Beziiglich des beim Ausfuhrungsbeispiel verwende- 
ten Linearpotentiometers zur Messung der Z-Auslen- 
kung ist ferner anzumerken, daB anstelle dieses Poten- 
tiometers auch andere lineare Wegaufnehmer verwen- 10 
det werden konnen, wie z. B. ein induktiver Wegaufneh- 
mer oder ein Differentialtransformator. 

Patentanspriiche 

15 

1. Abtastvorrichtung zum beruhrenden Abtasten 
einer konturierten Oberflache, insbesondere einer 
dreidimensionalen Freiformflache, mittels einer 
stabformigen MeBsonde, deren freies, im Betrieb 
der abzutastenden Oberflache zugewandtes Ende 20 
in drei zueinander senkrechten Koordinaten X, Y 
und z beweglich ist, die in Z-Richtung mittels eines 
Linearlagers linear beweglich geftthrt ist, die in X- ' 
und Y-Richtung beweglich gehaltert ist und deren 
Bewegungen Qber Wandler in Positionssignale fur 25 
eine Auswerteeinrichtung umsetzbar sind, dadurch 

. gekennzeichnet daB die MeBsonde (18) an ihrem, 
dem freien Ende (18a) gegenuberliegenden Ende 
. mittels einer Biegefeder (20) in Form eines einseitig 
eingespannten Rundstabs aus federelastischem 30 
Material derart beweglich mit dem Linearlager (16) 
verbunden ist, daB sie im unbelasteten Zustand 
durch RGckstellkrafte in einer Lage gehalten wird, 
in der ihre Langsachse in Richtung der Z-Achse 
verlauft und daB sie bei einem Abtastvorgang 35 
senkrecht zu ihrer in Z-Richtung verlaufenden 
Langsachse in X- und Y-Richtung auslenkbar ist. 

2. Abtastvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Biegefeder (20) an einem 
Trager (14) befestigt ist, welcher mittels eines Line- 40 
arlagers (16) langs einer feststehenden Schiene (12) 

in Z-Richtung verfahrbar ist 
. 3. Abtastvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Wandler (34, 50, 52) fur die . 
Erzeugung der Positionssignale fur die X-, die Y- 45 
und die Z-Richtung an dem Trager (14) befestigt 
sind. 

4. Abtastvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Wandler fur 
die Erzeugung der Positionssignale fiir die X- und 50 
die Y-Richtung als beruhrungslos arbeitende X-, 
Y- Wandler (50, 52) ausgebildet sind. 

5. Abtastvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB einerseits die 
MeBsonde (18) im Bereich der X-, Y-Wandler (50, 55 
52) und andererseits die X-, Y- Wandler (50, 52) der- 
art ausgebildet sind, daB die von den X-, Y- Wand- 
lern erzeugten Positionssignale (U a ) jeweils linear 
mit der Position der MeBsonde (18) in X-Richtung 
und in Y-Richtung verknupft sind. ^ 

6. Abtastvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die X-, Y-Wand- 
ler (50, 52) als nach dem Wirbelstromverfahren ar- 
beitende Wandler ausgebildet sind und daB die 
MeBsonde (18), zumindest im Bereich der Wandler 55 
(50, 52), aus elektrisch leitfahigem, nicht magneti- 
sierbarem Material besteht. 

. 7. Abtastvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
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bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die X-, Y-Wand- 
ler als induktive, beruhrungslos arbeitende, ein Ma- 
gnetfeld erzeugende Annaherungswandler ausge- 
bildet sind und daB die MeBsonde (18) zumindest im 
Bereich der Wandler ein die von. den Wandlern 
erzeugten Magnetfelder beeinflussendes Material 
aufweist. 

8. Abtastvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die X-, Y-Wand- 
ler (50, 52) zueinander senkrechte, der MeBsonde 
(18) zugewandten Sensorflachen aufweisen und 
daB die MeBsonde (18) im Bereich der Sensorflache 
zu diesen parallele, zueinander senkrechte AuBen- 

■ flache aufweist 

9. Abtastvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die MeBsonde (18) im Bereich 
der X-, Y- Wandler einen rechteckigen Querschnitt 
und paarweise parallel zueinander verlaufende Au- 
Benflachen aufweist. 

10. Abtastvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der X-Wandler und der 
Y- Wandler jeweils zwei MeBeinheiten (40, 42, 40, 
42'; 40, 44, 40, 44') aufweisen, die einander und den 
zugeordneten AuBenflachen der MeBsonde (18) 
paarweise gegenuberliegen. 

11. Abtastvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet daB die MeBsonde 
(18) aus Messing besteht . 

■■ 1 2. Abtastvorrichtung nach einem der Anspruche 2 
bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (14) 
mittels einer Hubvorrichtung (22) in Z-Richtung in 
eine Ruheposition anhebbar und in eine Arbehspo- 
sition absenkbar ist 

13. Abtastvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Hubvorrichtung (22) einen 
Spindelantrieb (24, 26, 28, 30) umfaBt 

14. Abtastvorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Hubvorrichtung 
(22) losbar mit dem Trager (14) gekoppelt und fur 
einen Abtastvorgang derart von dem Trager (14) 
trennbar ist, daB dieser in eine bezuglich der 
Z-Achse definierte Nullstellung absenkbar ist 

15. Abtastvorrichtung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet daB die Nullstellung des Tragers 
(14) durch einen Anschlag (32) definiert ist. 

16. Abtastvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet daB der Anschlag durch ein fe- 
derndes Druckstuck (32) gebildet ist 

17. Abtastvorrichtung nach einem der Anspruche 1 
bis 16, dadurch gekennzeichnet daB der Z- Wandler 
einen Linearwandler (34) umfaBt. 

18. Abtastvorrichtung nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Linearwandler ein Linear- 
potentiometer (34) vorgesehen ist. 

19. Abtastvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Linearpotentiometer (34) 
an dem Trager (14) befestigt ist und ein Betati- 
gungselement aufweist welches in der Nullstellung 
des Tragers losbar an einem feststehenden Bauteil 
festlegbarist 

20. Abtastvorrichtung nach Anspruch 19, dadurch 
gekennzeichnet daB das Betatigungselement des 
Linearpotentiometers (34) magnetisch festlegbar 
ist 

21. Abtastvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet daB das Linearpotentiometer (34) 
an dem Trager (14) befestigt ist und ein Betati- 
gungselement aufweist, welches mittels einer zwi- 
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schen dem Gehause des Linearpotentiometers (34) 
und dem Betatigungselement desselben einge- 
spannten Feder in einer definierten Ausgangslage 
gehaltenist. 

22 Abtastvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 5 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der X-Waridler 
und der Y-Wandier als kapazitive, beruhrungslos 
arbeitende Wandler ausgebildet sind. 

23. Abtastvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der X-Wandier und/oder der 10 
Y-Wandler zwei in Serie geschaltete Spuien (42, 
42; 44, 44') aufweisen, die mit einer hochfrequen- 
ten Spannung gespeist werden. 

24. Abtastvorrichtung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Frequenz der Speisespan- 15 
nung fur die Spuien (42, 42'; 44, 44') in einem Fre- 
quenzbereich von etwa 20 bis 100 kHz liegt 

25. Abtastvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB der X-Wandler und/oder der 
Y-Wandler zwei in Serie geschaltete Spuien (42, 20 
42'; 44, 44') aufweisen, die mittels eines Taktgene- 
rators (64) mit einer Impulsfolge ansteuerbar sind, 
und daB zur Erzeugung einer kontinuierlichea ana- 
logen Ausgangsspannung eine Abtast/Halte-Schal- 
tung (68) vorgesehen ist, welche durch eine von 25 
dem Taktgenerator (64) erzeugte Impulsfolge steu- 
erbar ist, deren Einzelimpulse derart mit den den 
Spuien (42, 42'; 44, 44') zugefiihrten Impulsen syn- 
chronisiert sind, daB sie fur die Dauer jedes dieser 
Impulse ein Zeitfenster fur den Abtastvorgang defi- 30 
nieren. 
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